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Implicit Large-Eddy Simulation（ILES）と Reynolds-Averaged Navier-Stokes（RANS）
計算を組み合わせたハイブリッド ILES/RANS 法を構築した．構築した数値解析法の検
証のため，超臨界圧における極低温自由噴流の数値解析を行っており，本解析法が超臨
界圧の自由噴流における流れ場や熱力学的効果を十分な精度で予測することが可能で
あることを示している． 
まず，超臨界圧下における平行平板噴流の２次元数値解析を行い，噴射器形状として
内側噴射口のリセス長さ・ポスト高さ，噴射条件として運動量流束比の 3 つのパラメタ
に着目し，これらの影響を幅広い条件で調べている．これより，リセス形状を付与する
ことは混合を促進する効果があることを示し， (i)リセス領域の上下壁面による外側噴
流の内側噴流への貫入の促進，(ii)リセス領域における境界層と渦構造の干渉によるも
のであることを明らかにしている．また，リセスの付与の効果は，運動量流束比へ依存
することをはじめて定量的に示した．続いてポスト高さを変化させた計算結果から，ポ
スト高さの増加に伴い混合が大きく促進されることを示した．さらに，ポスト高さとリ
セス長さの２つのパラメタの間に依存性は小さく，噴射器形状を設定する上ではそれぞ
れのパラメタを独立して決定できるとして提案している． 
次に，超臨界圧下における極低温同軸噴流の３次元数値解析を行い，流れ場の詳細な
調査により，噴流の渦構造や，混合層どうしの干渉による流動構造の詳細を明らかにし
た．また，運動量流束比と内側噴流長さの関係について過去の研究との包括的な比較を
行い，内側噴流と外側噴流が同種流体の同軸噴流であっても，実際の異種流体の同軸噴
流における混合の予測が可能であることを示唆した．さらに，運動量流束比が小さいと
内側噴流長さの変動が大きくなることを示し，この結果から，液体ロケットエンジンに
おける燃焼不安定が酸化剤噴流の流動変動に起因する可能性を示した．続いてリセス付
き同軸噴射器の計算を行い，(i)リセスの付与により若干の混合促進の効果が得られるこ
と，(ii)外側混合層に大規模な渦構造が形成されること，の２点を示した．この渦構造
の形成について，リセス領域における壁面境界層と内側混合層の干渉に起因する一連の
機構を明らかにした． 
以上のように，本論文では超臨界圧力下における極低温同軸噴流について，数値解析
により噴流構造の詳細と混合の機構を解明した．さらに噴射条件と噴射口形状が噴流に
及ぼす効果について，流れの物理から説明することにより新たに普遍的かつ重要な知見
を得ることができ，本論文の成果は機械工学，特に流体工学分野の発展に大きく寄与す
ることが示された． 
 本論文に関して審査委員及び公聴会出席者から，研究の位置づけ，計算結果の妥当性，
計算結果と実験データとの差異，２次元計算と３次元計算の比較の意義など，多くの質
問があったが，いずれも著者の的確な説明により質問者の理解が得られた． 
以上により，論文調査及び最終試験の結果に基づき，審査委員会において慎重に審査
した結果，本論文が博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した． 
